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Kondisi dinamika iklim seiring dengan perkembangan nasional memberikan 
dampak terhadap kondisi atmosfer dan lautan. Kondisi ini mengakibatkan 
adanya perubahan hidup ikan karang, lebih dari 50% ikan karang mengalami 
kematian ketika terjadi temperatur ekstrem di Australia. Penelitian terkait 
perubahan temperatur dan karbondioksida sangatlah penting untuk melihat 
perubahan kondisi ikan karang. Beberapa penelitian sebelumnya meneliti 
beberapa spesies ikan karang yang berbeda dan wilayah penelitian yang 
berbeda menunjukkan bahwa adanya perubahan signifikan pada morfologi, 
genetik, dan tingkah laku ikan karang ketika terjadi adanya perubahan kondisi 
lingkungan. Dalam hal morfologi menunjukkan adanya penurunan ukuran 
panjang dan berat ikan karang, genetik menunjukkan adanya penambahan dan 
pengurangan fungsi genetik ikan karang tersebut 
 
 
 Kata kunci: ikan karang, temperatur, karbondioksida, genetik, tingkah laku 
  
Abstract 
  
The dynamics of climate conditions occur as a result of national development 
to have an impact on the condition of the atmosphere and ocean environment. 
This condition causes a change of coral reef fish live, as much as 50% of reef 
fishes die when extreme temperatures occur in Australia. Research related to 
changes in temperature and carbon dioxide conditions becomes very important 
to see changes in coral reef fish conditions. Several previous studies about 
impact of climate change to coral reef fish used many species of coral reef 
fishes in different location have shown a significant change in morphology, 
genetic, and behavior of reef fishes when there are changes in environmental 
conditions. Morphological results showed a decrease in length and weight of 
coral reef fish; genetic result showed an upregulated and downregulated 
function of genetic in coral reef fish. 
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1. Pendahuluan 
 
Proses berkembangnya pembangunan nasional nampaknya membawa dampak positif dan negatif bagi 
kehidupan alam di bumi. Salah satunya adalah bertambahnya kadar karbondioksida CO2 yang mengakibatkan 
adanya peningkatan temperatur lautan. Ketika CO2 bercampur dengan air laut maka akan terjadi reaksi 
pembentukan asam karbonat (H2CO3) dan memisahkan senyawa bikarbonat (HCO3
-
) dan senyawa hidrogen (H) 
(Sabine et al., 2004). Peningkatan senyawa hidrogen berakibat pada penurunan tingkat keasaman lautan. 
Pertambahan kadar karbondioksida di atmosfer juga dapat mengakibatkan penipisan lapisan ozon di atmosfer 
sebagai lapisan absorbsi/penyerapan gelombang pendek radiasi matahari. Hal ini berujung pada penyinaran 
radiasi matahari yang datang langsung menuju permukaan dan menyebabkan adanya peningkatan temperatur 
permukaan dan temperatur permukaan laut (sea surface temperatur/SST) (Turkington et al., 2018). Proses ini 
biasa disebut juga sebagai pemanasan global gas rumah kaca.  
Dampak secara tidak langsung dari adanya kenaikan karbondioksida, penurunan tingkat keasaman, dan 
kenaikan temperatur adalah berubahnya kondisi lingkungan perairan dan tingkah laku ikan. Hughes et al. 
(2018), mengemukakan bahwa adanya tingkat kematian sebesar 50% ikan karang disebabkan oleh temperatur 
permukaan laut yang meningkat secara ekstrem sebesar 1.3-2.4
0
 Celcius di atas suhu rata-rata bulanan di 
wilayah pantai Great Barrier Reef, Australia. Penelitian serupa oleh Figueira dan Booth (2010); Wernberg et al., 
(2012) menunjukkan adanya perubahan jangkauan pergerakan ikan karang yang semakin jauh terhadap interaksi 
pengaruh perubahan iklim terhadap aktivitas ikan karang.  
 Tulisan ini menggabungkan beberapa penelitian sebelumnya terkait topik serupa yaitu biogeogenetik ikan 
terhadap perubahan lingkungan berupa kadar karbondioksida dan peningkatan temperatur. Tujuan utama penulis 
adalah untuk mengetahui proses perubahan morfologi, genetik, dan tingkah laku ikan berdasarkan kenaikan 
karbondioksida dan temperatur pada simulasi kenaikan secara bertahap. Harapan lain dari tulisan ini juga dapat 
sebagai prospek dan prakiraan kondisi ikan di masa depan dengan tingkat fluktuasi kondisi lingkungan yang 
semakin meningkat 
 
2. Bahan dan Metode 
 
2.1. Sampel Ikan Karang 
 
Penelitian Jarrold dan Munday (2018) mengambil sampel spesies Acanthochromis Polyacanthus sebagai salah 
satu spesies ikan karang yang biasa ditemukan di wilayah Pasifik Barat. Spesies ikan ini merupakan  ikan yang 
tidak bermigrasi jauh (tetap berada di wilayah tempat dia menetas) ketika terdapat perubahan kondisi 
lingkungan. Veilleux et al., (2018) juga menggunakan spesies ikan tersebut sebagai spesies di dalam penelitian. 
Spesies tersebut diambil dari 2 populasi yang wilayah yaitu Pulau Heron dan Pulau Palm. Karakteristik iklim 
menunjukkan bahwa pulau Palm memiliki temperatur rata-rata yang lebih hangat dibandingkan dengan Pulau 
Heron. Gobler et al. (2018) menggunakan 2 sampel penelitian berupa spesies ikan karang Menidia Beryllina dan 
Cyprinodon Variegatus. Gambar 1 memperlihatkan kondisi fisiologis spesies ikan yang digunakan dalam 
beberapa penelitian sebelumnya 
 
Gambar 1. Spesies  Ikan karang yang digunakan menjadi bahan penelitian (a) Acanthochromis polyacanthus (b) Menidia 
Beryllina (c) Cyprinodon Variegatus (diakses melalui Wikipedia, 24 Oktober 2019) 
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3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1. Perubahan Morfologi Ikan  
 
Peningkatan temperatur membawa dampak negatif bagi spesies A. Polyacanthus berupa dampak morfologi 
ikan (Gambar 2) diantaranya adalah perubahan panjang badan ikan berkurang sebesar 4.5%, kecepatan 
pergerakan ikan juga semakin berkurang sebesar 14.4% ketika temperatur mengalami kenaikan sebesar 2 C. Hal 
ini dikorelasikan bahwa ukuran panjang ikan mempengaruhi kecepatan pergerakan ikan (Jarrold dan Munday, 
2018). Penelitian morfologi ikan (Gobler et al., 2016) mendapatkan hasil (Gambar 3) bahwa adanya panjang 
ikan yang berkurang 1.6 mm ketika suhu mengalami penurunan dari 29 C menjadi 19 C. Panjang ikan 
dipengaruhi pula oleh adanya kadar karbondioksida lingkungan, dimana ukuran panjang ikan akan mengecil 
ketika terdapat penambahan kadar karbondioksida. 
 
 
Gambar 2. Efek temperatur dan karbondioksida terhadap pertumbuhan spesies Acanthochromis polyacanthus 
(Sumber: Jarrold dan Munday, 2018) 
  
Berat ikan A. Polyacanthus mengalami penurunan secara tidak signifikan (4.7%) ketika kadar 
karbondioksida dinaikkan secara stabil dari kondisi lingkungan. Namun, kondisi ini nampaknya tidak teramati 
ketika adanya penambahan karbondioksida secara fluktuatif. Berat ikan terlihat lebih besar ketika terdapat 
fluktuasi kenaikan kadar dan penurunan kadar karbondioksida secara stabil (Jarrold dan Munday, 2018). 
Temperatur juga memegang peranan penting, menurunkan berat ikan dalam lingkungan yang lebih hangat.     
 
 
Gambar 3. Efek temperatur dan karbondioksida terhadap pertumbuhan spesies Menidia Beryllina  
(Sumber: Gobler et al., 2018) 
 
Waktu penetasan ikan juga dipengaruhi oleh kondisi temperatur lingkungan. Hal ini ditunjukkan oleh waktu 
penetasan dengan suhu 30 C selama 7.3 hari; 27 C selama 6.1 hari; 23 C selama 8.3 hari; dan 20 C selama 11 
hari (Gobler et al., 2018). Hasil tersebut searah dengan penelitian sebelumnya bahwa waktu penetasan lebih 
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lama jika diberikan temperatur yang hangat dan mengakibatkan embrio mengalami proses pengasaman yang 
lebih lama pula 
 
 
Gambar 4. Efek temperatur dan karbondioksida terhadap penetasan larva Menidia Beryllina 
(Sumber: Gobler et al., 2018) 
 
3.2. Perubahan Genetik Ikan  
 
Perubahan temperatur yang diberikan kepada spesies ikan dilakukan oleh Kultz (2005) membuktikan bahwa 
adanya perubahan sel terhadap tekanan (CSR) dan perubahan sel terhadap homeostatis (CHR) yang aktif ketika 
terdeteksi adanya kerusakan membran sel, DNA, dan protein. Peningkatan penggunaan lemak, proses oksidasi 
asam lemak, dan induksi enzim dibutuhkan ketika terdapat suhu ekstrem sebagai sistem antioksidan. Penelitian 
serupa juga mengatakan bahwa metabolisme asam-basa dan nutrisi tubuh ikan dipengaruhi oleh temperatur 
lingkungan (Bobe dan Labbe. 2010). 
Penelitian Veilleux et al., (2018) menjelaskan bahwa adanya pengaruh temperatur terhadap genetik ikan A. 
Polyacanthus diantaranya adalah perbedaan perubahan gen sebesar 380 gen dan 482 gen ketika suhu dinaikkan 
sebesar 1.5 dan 3 C dari suhu rata-rata bulanan. Metode penelitian yang dilakukan dengan membandingkan 2 
spesies yang sama dari 2 wilayah dengan lingkungan yang berbeda (Heron di lintang tinggi dan Palm di lintang 
rendah) membuktikan bahwa peningkatan temperatur pada spesies ikan yang hidup di Heron (suhu lingkungan 
yang berubah dengan fluktuasi tinggi) akan mengalami proses pengurangan genetik yang lebih besar 
dibandingkan dengan spesies ikan yang hidup di Palm. Perubahan genetik ini dilakukan sebagai proses 
metabolisme sekunder untuk dapat mempertahankan hidup. Namun, proses penurunan genetik dapat 
membahayakan bagi spesies ikan karena beberapa gen seperti sel organ, metabolisme, dan kekebalan tubuh 
mengalami penurunan dan dapat mengakibatkan spesies ikan rentan terhadap infeksi dan penyakit (Wendelaar, 
1997). Tabel 1 menunjukkan kenaikan dan penurunan fungsi gen pada spesies di 2 lokasi yang berbeda ketika 
mendapatkan perlakuan peningkatan suhu yang berbeda pula (+3 celcius dan +1.5 celcius). 
 
Tabel 1. Perubahan fungsi gen metabolisme terhadap spesies A. Polyacanthus (Veilleux et al., 2018) 
  Lipid Carbohydrate Redox Other 
Heron +3 Up 29 7 9 14 
  Dn 8 6 1 12 
Heron +1.5 Up 16 4 7 5 
  Dn 11 6 3 15 
Palm +3 Up 10 1 1 5 
  Dn 1 2 3 5 
Palm +1.5 Up 3 0 2 1 
  Dn 1 1 1 5 
Total 79 27 27 62 
 
Populasi ikan di Palm memiliki lebih banyak protein HSPs dibandingkan dengan ikan Heron. DNAJ 
berinteraksi dengan protein HSP70 sebagai pemicu aktivitas HSP70 ATPase. Selain itu, Protein Hspb6 dan 
Hspa8 juga teramati di ikan Palm. Peningkatan jumlah protein di sampel ikan Palm menjadikan sebuah proteksi 
terhadap perubahan temperatur sehingga ikan tidak mengalami perubahan genetik signifikan. Ikan di wilayah 
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lingkungan suhu konstan memiliki lebih banyak energi untuk dapat menstabilkan dan memperbaiki kerusakan 
gen akibat perubahan suhu lingkungan. Tetapi, perbedaan perubahan genetik pada spesies ikan tersebut 
menunjukkan hasil yang berbanding terbalik pada perubahan pertumbuhan ikan. Spesies ikan yang hidup di 
Heron memiliki pertumbuhan yang lebih cepat dibandingkan dengan wilayah Palm (Veilleux et al., 2018). 
Proses pertumbuhan ini disebabkan oleh adanya perubahan genetik yang berdampak pada perubahan morfologi 
ikan. 
Proses pengasaman lautan juga mempengaruhi adanya kondisi abnormal tingkah laku ikan yaitu kode asam 
basa pada fungsi A asam aminobutryc (GABA). Jarrold dan Murray (2018) mengemukakan bahwa perubahan 
genetik yang diakibatkan oleh kadar karbondioksida tinggi berhubungan dengan adanya siklus sirkadian 24 jam 
dan sensitifitas asam-basa protein. Jumlah energi yang digunakan untuk pertumbuhan ikan (perbedaan antara 
RMR dan MMR) menunjukkan energi yang besar sebagai proses pertahanan dan metabolisme tubuh ikan dalam 
menghadapi serangan kondisi lingkungan berupa kenaikan kadar karbondioksida (Ou et al., 2015; Munday et 
al., 2009a; Nilsson et al., 2009; Donelson et al., 2012). Perubahan kapasitas pertumbuhan ikan berkaitan dengan 
peningkatan metabolisme tubuh sebagai pelindung protein asam basa. Oleh karena itu, jika asam-basa 
mengalami penurunan ketika terhadap peningkatan karbondioksida maka dibutuhkan lebih banyak energi 
sebagai proses pertumbuhan ikan. 
 
3.3. Perubaha Tingkah Laku Ikan 
 
Peningkatan kadar karbondioksida dan temperatur muka laut mempengaruhi aktivitas dan tingkah laku ikan. 
Hal ini dibuktikan dengan penelitian Jarrold dan Munday (2018), bahwa terjadi adanya perubahan keaktifan 
dan waktu pergerakan ikan. Perubahan 2 tingkah laku ikan ini berdampak pada perubahan kecepatan 
pergerakan ikan terhadap peningkatan temperatur dan karbondioksida. Hasil penelitian menunjukkan apabila 
spesies ikan dilakukan percobaan kenaikan fluktuatif kadar karbondioksida akan mengurangi aktivitas 
pergerakan ikan tersebut. Selain karbondioksida, kondisi temperatur juga mempengaruhi tingkah laku dimana 
akan mengurangi aktivitas ikan   
Kondisi lingkungan dengan peningkatan temperatur dan karbondioksida mengakibatkan kecepatan bergerak 
ikan semakin berkurang. Hal ini disebabkan karena pengaruh fisiologis panjang ikan yang akan mengalami 
penurunan jika terdapat kondisi lingkungan ekstrem tersebut. Penelitian yang dilakukan oleh Perry et al., 2005; 
Nye et al., 2009; Pinsky et al., 2013 bahwa terjadi adanya pergerakan ikan menuju ke kutub (daerah lebih 
dingin) dan atau ke tempat yang lebih dalam dimana temperatur lingkungan tidak jauh berbeda terhadap 
temperatur optimal dari spesies ikan tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa tingkah laku ikan akan 
menyesuaikan kondisi temperatur lingkungan; bergerak menuju lingkungan yang isotherm terhadap spesies 
ikan.  
Pemanasan permukaan laut mengakibatkan ikan melakukan migrasi ke wilayah yang memiliki temperatur 
lebih rendah dan mampu beradaptasi. Hal tersebut dibuktikan oleh Gobler et al., (2018) bahwa spesies ikan M. 
Beryllina yang hidup berkembang di lingkungan suhu rendah memiliki tingkat pertumbuhan dan pertahanan 
tubuh ikan yang lebih lambat. Namun, spesies ikan C. Variegatus menunjukkan hal yang berbeda dengan M. 
Beryllina yakni memiliki perkembangan yang lebih cepat di lingkungan yang lebih dingin. Hal ini dikarenakan 
adanya perbedaan tingkah laku ikan dari masing-masing spesies ikan. Kondisi gabungan peningkatan 
temperatur dan karbondioksida menjadi salah satu sumbangsih besar dalam penyebab kematian ikan 
C.Variegatus.  
Dampak lain terhadap pemanasan permukaan laut adalah berkurangnya nutrien yang secara langsung 
berpengaruh terhadap berkurangnya fitoplankton (Rose dan Carron, 2007). Kondisi stabilitas temperatur juga 
dapat mempengaruhi suatu kolom air di lautan yang menghambat terjadinya percampuran nutrien secara 
vertikal ke permukaan sehingga jumlah plankton juga semakin berkurang (Roemmich dan McGowan, 1995; 
Behrenfeld et al., 2006; Boyce et al., 2010). Kondisi berkurangnya nutrien ini mengakibatkan spesies ikan yang 
hidup di lingkungan lebih panas memiliki tingkat bertahan hidup yang kecil.  
 
4. Kesimpulan 
 
Perubahan kondisi iklim berupa temperatur dan kadar karbondioksida di lautan menyebabkan adanya 
beberapa perubahan dalam morfologi, genetik, dan tingkah laku ikan. Peningkatan temperatur dan kadar 
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karbondioksida mengakibatkan panjang dan berat ikan mengalami penurunan dibandingkan dengan kondisi 
stabil. Hal tersebut berdampak pada pergerakan dan tingkat keaktifan ikan yang semakin berkurang. Selain itu, 
ketika terjadi perubahan suhu ekstrem maka akan berdampak pada peningkatan jumlah lipid, peningkatan 
oksidasi asam lemak, induksi enzim, apoptosis dan ubikitin 
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